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Abstract 



Eddy current brake equipment includes a stator assembly and a rotor assembly adapted to be mounted on a transmission 
shaft of a vehicle. One of those assemblies includes inductor windings and the other assembly includes an armature facing 
the inductor windings. The inductor windings are selectively excited from an electricity source of the vehicle in response to a 
power feed setting. A processor is provided to estimate the braking torque that the equipment can provide as a function of 
the speed of rotation of the rotor assembly, of the temperature armature, and of the temperature of the inductor windings, 
and of at least one value for the power feed setting. 
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(3) Ralentlsseur a courants de Foucault a estimation de couple. 



(57) L'equipement comprend un ensemble stato- 
rique (1) et un ensemble rotorique (2) adapts au 
montage sur un arbre de transmission d'un 
vehicule, Tun desdits ensemble com porta nt des 
enroulements inducteurs (3) et {'autre ensemble 
comportant un induit (6) en regard des enroule- 
ments inducteurs (3). L'equipement comprend 
en outre des moyens d'excitation (9) pour exci- 
ter selectivement les enroulements inducteurs 
(3) depuis une source electrique (8) du vehicule 
en reponse a une consigne d'alimentation (C). 
Des moyens de traitement sont prevus pour 
estimer ie couple de ralentissement (Cpi, Cpl1 - 
CpI4) que peut procurer l'equipement en fono 
tion de la vitesse de rotation (V) de I'ensemble 
rotorique (2), de la temperature (Tr) de Tinduit 
(6) et de la temperature (Ts) des enroulements 
inducteurs (3), et d'au moins une valeur de la 
consigne d'alimentation (C). 
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La prgsente invention concern un Squipement 
d ral ntissem nt a courants de Foucault pour vShi- 
cule. 

L s Squip ments de c typ compr nnent habi- 
tuellement une partie f ixSe au chassis du vehicule 5 
(stator) comportant des enroulements inducteurs, et 
une partie mobile (rotor) comportant un induit, liee a 
un Element rotatif du vShicuIe, generalement a son ar- 
bre de transmission. Dans certains ralentisseurs a 
courants de Foucault, auxquels peut Sgalement s'ap- 1 o 
pliquer invention, l'induit est porte par le stator, et les 
enroulements inducteurs sont portes par le rotor (voir 
parexemple FR-A-2 667 741). 

Par "enroulement inducteur", ou simplement "en- 
roulement", on entend lei aussi bien un enroulement 15 
inducteur proprement dit qu'un groupe de tels enrou- 
lements connectes entre eux une fois pour toutes en 
sSrie et/ou en parallSle. Chaque enroulement ainsi 
dSfini produit un champ magnStique lorsqu'il est ali- 
ments depuis la batterie du vehicule. 20 

L'induit estun corps en materiauferromagnetique 
qui, lorsqu'il defile devant les enroulements excites, 
est le siege de courants tourbiilonnaires induits, dits 
courants de Foucault. Du fait de la resistivite de l'in- 
duit, ces courants de Foucault provoquent une dissi- 25 
pation d'energie d'ou resulte le ralentissement du ro- 
tor et du vehicule. Uenergie est dissipee sous forme 
de chaleur, et on donne habituellement au rotor une 
configuration a ailettes propre a Svacuer cette cha- 
leur. 30 

Le conducteur du vehicule peut action ner une 
manette de commande a plusieurs positions pour ob- 
tenir un ralentissement du vehicule avec un couple 
variable seion la position selectionnee. Cette variabi- 
les est obtenue par un ensemble de relais qui 35 
commandent chacun I'excitation d'un enroulement, le 
nombre de relais fermSs dependant de la position de 
la manette. Dans une realisation typique, il y a quatre 
enroulements inducteurs et cinq positons de manette 
correspondent respectivement a la fermeture de 0, 1 , 40 
2, 3 et 4 relais, et a des couples de ralentissement 
proportionnels. 

Dans la demande FR-A-2 667 741 precitee, la de- 
mand eresse a decrit une fa con de determiner le cou- 
ple de ralentissement procure par un ralentisseur a in- 45 
ducteur tournant, a partird'unemesure de la variation 
de tension eiectrique entre deux points de l'induit 
fixe. Cette technique n'est pas aisement transposa- 
ble a un ralentisseur a inducteur fixe et induit tour- 
nant En outre, comme elle repose sur une mesure 50 
d'un effet de I'excitation de I'inducteur, elle ne permet 
# - - pas de determiner quelle seraitle couple de ralentis- 

sement obtenu pour une consigne d'alimentation au- 
tr qu cell eff ctivem ntapplique . Orcetyped'in- 
formation serait trSs utile dans Toptique d'une ges- 55 
tion rationalise des differentes ressources de f reina- 
ge du vehicule (ralentiss ur elect romagnetiqu , 
freins a disques, frein moteur ...). 



Un but de la presente invention est de proposer 
un ralentisseur apte a fournir de facon simpl un in- 
dication relative au couple de ralentiss m nt effectif 
et/ou disponible. 

L'invention propose ainsi un Squipement de ra- 
lentissement a courants de Foucault pour vehicule, 
comprenant un ensemble statorique et un ensemble 
rotorique adapts au montage sur un arbre de trans- 
mission du vehicule, Tun desdits ensembles compor- 
tant des enroulements inducteurs et I'autre ensemble 
comportant un induit en regard des enroulements in- 
ducteurs, et comprenant en outre des moyens d'ex- 
citation pour exciter seiecthvement les enroulements 
inducteurs depuis une source eiectrique du vehicule 
en rSponse a une consigne d'alimentation, caracteri- 
se en ce que des moyens de traitement sont prevus 
pour estimer le couple de ralentissement que peut 
procurer I'equipement en fonction de la vitesse de ro- 
tation de ('ensemble rotorique, de la temperature de 
l'induit, de la temperature des enroulements induc- 
teurs, et d'au moins une valeur de la consigne d'ali- 
mentation. 

La demanderesse a constate que, de facon sur- 
prenante, un nombre limits de variables de calcul per- 
mettait de rendre compte du couple de ralentisse- 
ment La dSpendance du couple en fonction de ces 
variables peut etre dStenminSe prSalablement en ef- 
fectual des essais sur un exemplaire du modSIe de 
ralentisseur considers. Lors de ces essais, on mesu- 
re le couple fourni par le ralentisseur pourdiffSrentes 
valeurs des variables de calcul. LesdonnSes enregis- 
trSes peuvent alors etre traitSes numSriquement pour 
dSterminer une fonction qui reproduise de facon ap- 
prochSe la dSpendance entre le couple et les varia- 
bles de calcul. Les moyens de traitement inctus dans 
les ralentisseurs du modele considSrS sont ensuite 
programmSs avec cette fonction pour pouvoir assurer 
{'estimation desirSe. Une autre mSthode consiste a 
stocker les rSsultats des essais dans une mSmoire 
associSe aux moyens de traitement de chaque ralen- 
tisseur du modSle considSrS, dans laquelle I'acces 
sera commands par une adresse gSnSrSe sur la base 
des variables de calcul. 

De facon gSnSrale, un ralentisseur selon {'inven- 
tion peut etre a inducteur fixe ou tournant 

Un mode de rSalisation particulier de I'Squipe- 
ment selon l'invention comprend en outre un organe 
de commande a plusieurs positions, et des moyens 
de commande pour Stablir la consigne d'alimentation 
en fonction notamment de la position de i'organe de 
commande, les moyens de traitement Stant adaptSs 
pour estimer le couple de ralentissement en fonction 
de la vitesse de rotation de I'ensemble rotorique, de 
la temperature de l'induit, de la tempSratur des n- 
roulements inducteurs et d la valeur d la consigne 
d'alimentation Stablie par les moyens d commande, 
afin d'estimer le couple d ralentissement effective- 
ment procure par requipement. 



2 



3 



EP 0 660 502 A1 



4 



Alternativement ou cumulativement, les moyens 
de traitement peuv nt Stre adaptes pour estimer au 
moins un valeur du couple de ralentissement que 
procurerait I'equipement pour une valeur predetermi- 
nee de la consigne d'ali mentation . 5 

Cette possibility d'estimer le couple disponible 
pour une ou piusieurs valeurs de la consigne d'ali- 
mentation est offerte grace au fait que chacune des 
variables intervenant dans le calcul du couple peut 
etre mesuree ou evaluee independamment du tone- 10 
tionnement effectif du ralentisseur. 

Dans un mode de realisation particulierement 
avantageux, les moyens de traitement sont adaptes 
pour evaluer en temps reel la temperature de I'induit 
a des instants successifs, la temperature de I'induit a 15 
chaque instant de la succession etant evaluee par les 
moyens de traitement en fonction de piusieurs varia- 
bles de calcul comprenant la temperature de I'induit 
evaluee a I'instant precedent de la succession, la Vi- 
tesse de rotation de I'ensemble rotorique et la consi- 20 
gne d'alimentation appliquee aux moyens d'excita- 
tion, la temperature de I'induit ainsi estimee etant pri- 
se en compte pour I'estimation du couple de ralentis- 
sement. Dans le cas ou I'induit est compris dans I'en- 
sembie rotorique, cette disposition permet une deter- 25 
mination de la temperature de I'induit sans avoir a uti- 
liser un capteur difficile a installer et dont la f iabilite 
des mesures peut Stre problematique. 

D'autres particularites et avantages de la presen- 
te invention apparattront dans la description ci-apres 30 
d'un exemple de realisation prefer^ et non limitatif, 
lue conjointement aux dessins annexes, dans les- 
quels : 

- la figure 1 est un schema d'un equipement de 
ralentissement selon I'invention ; 35 

- la figure 2 est un graphique illustrant un exem- 
ple devolution de la temperature de I'induit en 
fonction du temps pour un equipement tel que 
celui de la figure 1; et 

- les figures 3 et 4 sont des graphiques illustrant 40 
une facon de determiner des coefficients inter- 
venant dans le calcul du couple pour un Equi- 
pement tel que celui de la figure 1. 

L'invention sera decrite ci-apres, a titre d'exem- 
ple, dans le cas d'un ralentisseur a induit tournant. 45 
Les enroulements inducteurs 3, au nombre de quatre, 
sont compris dans un ensemble statorique 1, et I'in- 
duit 6 est compris dans un ensemble rotorique 2. 

Les enroulements 3 sont par exemple constitu6s 
chacun par une paire de bobines, les huit bobines so 
etant disposees autour de I'arbre de transmission 
(non represents) sortant de la bolte de vitesses du ve- 
hicule, et avec leurs axes paralleles a cet arbre. Le ro- 
tor 2 st une piece en acier moule comportant un ale- 
sage central 4 destine au montage solidaire sur Par- 55 
bre de transmission. L rot r 2 comport un ou piu- 
sieurs disques perp ndiculaires a I'arbre de transmis- 
sion qui constituent I'induit 6 du rotor. Entre I'induit 6 



et I'alesage 4, chaque disque a classiquement un 
structure a aiiettes 7 fournissant une v ntilation lors- 
que I'arbre de transmission tourne. Lorsqu I'equipe- 
ment est assemble sur le vehicule, I'induit 6 est situe" 
en regard des enroulements 3 du stator 1. Dans une 
realisation typique, le rotor 2 comporte un disque de 
chaque cdte du stator, de facon que chaque disque- 
induit 6 defile devant une couronne de pdles magne- 
tiques de polarites alternees de proche en proche, 
creee par les enroulements 3. La rotation de I'arbre 
de transmission genere des courants de Foucault 
dans I'induit 6 quand I'un au moins des enroulements 
est alimente electriquement depuis la batterie 8 du 
vehicule. II en resulte un couple de ralentissement 
croissant avec le nombre d'enroulements excites, et 
un Schauffement de I'induit que compense en partie 
la ventilation par les aiiettes 7. 

L'equipement comprend des moyens d'excitation 
9 pour alimenter selectivement les enroulements 3 
depuis la batterie 8, laquelle a typiquement une ten- 
sion nominate de 24 Volts. Ces moyens d'excitation 
9 sont constitute par quatre relais 11 months chacun 
entre la borne positive de la batterie et une extremity 
d'un enroulement respectif 3, i'autre extremite dudit 
enroulement etant reliee a la borne negative de la 
batterie 8. Les quatre relais 11 sont commanded in- 
dependamment par quatre signaux issus des moyens 
de commande 12. 

Les moyens de commande 12 peuvent etre cons- 
titues par une unite electronique du type microcontrd- 
leur comportant un processeur 13 associe a une me- 
moirs 14 et a des circuits d'interface 15, 16, 17. L'in- 
terface d'entree 16 regoit un certain nombre de si- 
gnaux 6lectriques parmi lesquels : 

- un signal issu d'un organe de commande ma- 
nuelle a cinq positions 18, tel qu'une manette 
accessible au conducteurdu vehicule, etrepre- 
sentant la position P de cet organe ; 

- un signal issu du tachymetre 19 (represents 
symboliquement par un cadran a la figure 1) 
associe a I'arbre de transmission pour en me- 
surer la vitesse de rotation V ; et 

- un signal issu d'un capteur de temperature 21 
monte sur le stator 1 et sensible a la tempera- 
ture Ts des enroulements 3. 

Les moyens de commande 12 peuvent encore re- 
cevoir d'autres signaux et accomplir d'autres fonc- 
tions non explicitees ici car non concernees directe- 
ment par l'invention. 

L' interface d'entree 16 met en forme les signaux 
precites et transmet les valeurs correspondantes au 
processeur 13. Celui-ci est programme pour etablir 
une consigne d'alimentation C sur la base des va- 
leurs P, V, Ts recues de I'interfac 16. En fonction de 
la consigne C, le processeur 13 delivre, via interface 
d sortie 1 7, les quatre signaux qui commandent I'ou- 
v rture ou la fermeture de chacun des relais 11. La 
consigne C prend Tune des cinq valeurs : 0, 1 , 2, 3 ou 
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4, et donne lieu a, la fermetur d'un nombre corres- 
pondent de relais 11, c'est-a-dire 'k I'excitation d'un 
nombre correspondant d'enroulem nts inducteurs 3. 

Pour etablir la consigne d'alimentation C, il est 
tenu compte d'une indication relative a la temperature 
Tr de I'induit 6 qui est une evaluation de cette tempe- 
rature Tr obtenue en temps r6el par le processeur 13. 

Evaluation est affectee a des instants succes- 
sifs sSpares parun intervalle de temps predetermine 
At suffisamment petit vis-a.-vis des echelles de temps 
significatives des variations de temperature de I'in- 
duit (par exemple At=1s). A chaque instant tp de la 
succession, la temperature Tr„ de I'induit 6 est 6va- 
luee en fonction des variables de calcul suivantes : 

- temperature Tr„. t de I'induit 6valu6e k I'instant 
precedent t^ , = t,, - At de la succession ; 

- vitesse de rotation V du rotor 2 fournie par le ta- 
chymetre 19 ; 

- consigne d'alimentation C, dont la valeur peut 
etre prise soit a. I'instant ^ de revaluation soit 
k I'instant precedent k 1 ; et 

- temperatures Ts des enroulements 3 fournie 
parle capteur21. 

La demanderesse a determine que, pour la plu- 
part des modeies de ralentisseur, la temperature de 
I'induit pouvait etre 6valu6e avec une precision satis- 
faisante par une fonction polynomial des variables 
Tr^, V, C,Ts telle que: 

Tr n = Tr n . ! + a.At.kp.(b.V + c.Tr n . , + d.V.Tr n . n + 
e.Tr2 n . 1+ f.V.T3) (1) 
dans laquelle : 

b = + (b1 + b2.C), 

c = - (d + c2.C), 

d = - (d1 + d2.C), 

e = + (e1 + e2.C), 
f = - f2.C, 
kp = 1 + (kpO - 1).V/3000, 
et a, b1, b2, d, c2, d1, d2, el, e2, f2 et kpO sont des 
coefficients constants £ determiner pour chaque mo- 
dele, la vitesse V etant exprim6e en tours par minute, 
rintervalle de temps At en secondes et ies tempera- 
tures Tr n , Tr,,. 1, et Ts en degres Celsius. 

Pour determiner Ies coefficients a, b1 , b2, c1 , c2, 
d 1 , d2, e1 , e2, f2 et kpO, on peut proceder a des essais 
sur un prototype du ralentisseur. On reproduit sur le 
banc d'essai un nombre important de situations ca- 
racterisees par Ies valeurs des variables d'essai 
considers, et on mesure Ies variations de tempera- 
ture de I'induit pendant I'intervalle de temps At. Cha- 
que mesure fournit une valeur de la fonction liant Tr n 
aux variables Tr*i, V, C et Ts. On peut ensuite calcu- 
ler le jeu de coefficients qui fournit la meilleure ap- 
proximation des resultats de mesure par la formule 
(1), par exemple au moyen d'une methode classique 
d'ajustement par moindres carr6s mise n oeuvre par 
ordinateur. 

On peut ainsi obtenir un bon accord entre la for- 
mul (1) et le comportement thermique d I'induit. 



Dans certains cas, on peut obtenir un accord satisfai- 
sant sans inclure la temperature Ts des enroulements 
dans Ies variables de calcul, c'est-a-dire n imposant 
f2=0. Ceci peut s'expliquer par le fait que Ies varia- 

5 tions de temperature du stator resultent principale- 
ment de celles de la temperature de I'induit et de la 
consigne d'alimentation, de sorte que la variable Ts 
peut parfois §tre ecartee par un choix approprie des 
coefficients a, b1, b2, d, c2, d1, d2, e1, e2 et kpO. 

10 Le jeu de coefficients et Ies donn6es utiles k 

revaluation selon la formule (1) sont stockes dans la 
memoire 14 des moyens de commando 12 de chacun 
des ralentisseurs du modele teste. En service, la tem- 
perature de I'induit pourra ainsi Stre 6valu6e en 

15 temps reel par le processeur 1 3, sans qu'il soit indis- 
pensable d'utiliser un capteur special et de subir Ies 
inconv6nients qui s'y rapportent. 

Pour initialiser I'algorithme repr6sent6 par la for- 
mule (1) avant la mise en oeuvre de requipement de 

20 ralentissement, on peut par exemple donner a. la tem- 
perature de I'induit Tr 0 a: I'instant initial la valeur Ts de 
la temperature des enroulements, ou une valeur de 
temperature ambiante fournie par un thermometre. 
La temperature 6valuee Tr n est utilis6e pour 6ta- 

25 blir la consigne de commande C pendant I'intervalle 
de temps At suivant revaluation. Par exemple, le pro- 
cesseur 1 3 compare la temperature evaluee Tr„ k un 
seuii predetermine Tmax dont la valeur, choisie en 
fonction du modele de ralentisseur, est stockee dans 

30 la memoire 14. Lorsque Tr n reste inferieure au seuil 
Tmax, la consigne C est conforme a la position P de 
la manette de commande 18, le conducteur du v6hi- 
cute actionnantalors la manette 18 pour selection ner 
directement le nombre d'enroulements excites et ob- 

35 tenir ainsi un couple de ralentissement proportion nel. 
Lorsque Tr n d6passe le seuii Tmax, le processeur 13 
impose une consigne d'alimentation C inferieure au 
nombre correspondant a. la position de la manette 18. 
Ceci limite I'echauffement de I'induit 6 ainsi que du 

40 stator 1 , et permet une meilleure gestion des ressour- 
ces eiectriques du vehicule sans affecter trop sensi- 
blement la valeur du couple de ralentissement car eel- 
le-ci tend k decrottre lorsque la temperature de I'in- 
duit augmente pour une excitation donn6e. 

45 Ce comportement est il lustre par le graphique de 

la figure 2 ou le temps t, en abscisse, repr6sente un 
intervalle de simulation d'environ 15 minutes. La 
courbe A indique revolution de la temperature de I'in- 
duit Tr dans le cas ou le vehicule est en descente et 

50 ou le conducteur utilise differentes positions de la 
manette 18. La temperature Tr ne depasse pratique- 
menkpas le seuil Tmax (environ 630°C dans I'exem- 
ple represente) car des que cela se produit, la consi- 
gne d'alimentation est diminuee. La courbe en tirets 

55 B indique ce que serait revolution d Tr dans Ies me- 
rries conditions si I'indication d temperature n'etait 
pas prise n compte : le seuil Tmax serait iargem nt 
depasse et on obti ndrait certes du couple supple- 
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mentaire, mais au prix d'une consommation en eiec- 
tricit6 bien sup6rieure. La d6croissance final des 
courbes A et B correspond a la deactivation du ra- 
lentisseur, c'est-a-dir a la remise de la manette 18 
en position P = 0. Dans cette phase, on conserve une 5 
temperature plus faible (courbe A au-dessous de la 
courbe B) de sorte que si on rencontre un nouveau 
besoin de ralentissement avant que I'induit se soit re- 
f roidi jusqu'a la temperature ambiante, le couple im- 
mediatement disponible est superieur a ce qu'il serait 10 
sans prise en compte de la temperature. 

Dans une variants, on n'utilise pas de capteur 21 
pour mesurer la temperature Ts des enroulements. 
On peut programmer le processeur 1 3 pour qu'il reva- 
lue egalement par un algorithme du meme type que is 
celui decrit plus haut. 

A cette fin, on peut utiliser simplement une for- 
mula du type : 

Ts n = Ts n . i + (g2.Tr n _ 1 - g1).At (2) 
oil Ts n et TSn_ 1 representent les temperatures 20 
des enroulements 3 evaluees respectivement aux 
instants ^ et t^ 1f et ou g1 et g2 desfgnent deux coef- 
ficients constants a determiner experimentalement 
comme expose chdessus pour les autres coeffi- 
cients. 25 

Une autre variante consiste a determiner la tem- 
perature Ts en mesurant la tension U et I'intensite I 
dans un enroulement 3 et en calculant la resistance 
R - U/l. Dans le cas typique d'enroulements en f il de 
cuivre, la resistance varie sensiblement en fonction 30 
de la temperature et peut etre utilises pour la mesu- 
rer. 

Le processeur 1 3 est egalement programme pour 
estimer, conformement a I'invention, le couple de ra- 
lentissement que peut procurer le ralentisseur en 35 
fonction des parametres V, Tr, Ts et d'une ou plu- 
sieurs valeurs de la consigns d'ali mentation C. 

Cette estimation peut parexemple etre effectuee 
avec une bonne precision par une fonction des varia- 
bles V, Tr, Ts, C de la forme : 40 
X = C.V« (K0 + K1.V + K2.Tr + K3.Ts + 
K4.V.Tr + K5.V.TS + K6.Tr.Ts + K7.V 2 + K8. 
Tr*) (3) 

dans laquelle a et K0 - K8 sont des coefficients 
constants a determiner pour chaque models de ralen- 45 
tisseur. En general, I'exposant a est compris entre 0,3 
et 0,5, les coefficients K0 et K1 sont positifs, et les 
coefficients K2 et K3 sont negatifs, le signe des au- 
tres coefficients K4 a K8 pouvant varie rd'un modele 
a un autre. so 

Les coefficients a et K0 - K8 peuvent etre deter- 
mines en procedant a des essais surun prototype du 
ralentisseur. On reproduit au banc d'essai un grand 
nombre de situations (valeurs de C, V, Tr et Ts), on 
mesure les valeurs correspondantes du coupl Cpl, 55 
puis on calcule I jeu de coefficients qui fournit la 
meilleure approximation des resultats par la formul 
(3), par exemple par une methode numenqu d'ajus- 



tement parmoindres carres. 

Sur le banc d'essai, on accoupie le rotor 2 a un 
moteur suffisamment puissant pour im poser la Vites- 
se d rotation, t on deduit le coupl d ralentisse- 
ment d'une mesure de la force de reaction subie par 
le support du stator 1. Une sequence d'essai effec- 
tuee en imposant une vitesse V constants et une 
consigne d'alimentation donn6e peut conduire a une 
evolution temporelle de la mesure du couple de ralen- 
tissement Cpl telle que cells N!ustr£e sur la figure 3, 
la valeur a long terms du couple etant typiquement re- 
duite a environ un tiers de sa valeur initials en raison 
de I'echauffement Parallelement, on fait fonctionner 
le processeur 1 3 selon les algorithmes correspondant 
aux formules (1) et (2) pour evaluer en temps reel les 
temperatures Tr et Ts. L' allure typique de revolution 
temporelle de la temperature £valu6e de I'induit Tr est 
par exemple telle qu'indiquee par la courbe ( sur (a fi- 
gure 4. La sequence d'essai fournit ainsi une s6rie de 
quintuplets (Cpl, C, V, Tr, Ts) utilises ensuite pourop- 
ti miser le choix des coefficients a, K0 - K8. 

Si, en service, la temperature Ts des enroule- 
ments 3 est non pas 6valu6e selon la formule (2), 
mais mesuree, elle doit bien entendu etre egalement 
mesuree dans la phase d'essai pour qu'on ne perde 
pas de precision. 

II en estde meme de la temperature Trde I'induit. 
Pour certains ralentisseurs, cette temperature pourra 
etre mesuree par un capteur plutdt qu'6valuee 
comme dans I'exemple detailie plus haut. Cette tem- 
perature doit alors etre egalement mesuree en phase 
d'essai, ce qui donne lieu a une evolution temporelle 
ayant par exemple failure de la courbe II sur la figure 
4. L'ecart possible entre les courbes I et II est du soit 
aux erreurs d'approximation resultant de la formule 
(1), soit aux erreurs de mesure qui sont inevitables 
compte tenu de la difficult^ de detecter f ideiement la 
temperature de I'induit tournant. II importe d'appli- 
quer !e meme mode de determination de Tr lors des 
essais et en service, car c'est dans la gamme des 
hautes temperatures que l'ecart peut etre le plus sen- 
sible, gamme dans laquelle les variations du couple 
avec la temperature sont les plus importantes. 

Les coefficients optimises a, K0 - K8 et les don- 
nees utiles a ('estimation selon la formule (3) sont 
stockes dans la memo ire 14 des moyens de comman- 
do 12 de chacun des ralentisseurs du modele teste. 
En service, le processeur 1 3 peut appliquer la formule 
(3) en utilisant comme valeur de la consigne C celle 
qu'il a determines comme expose pr6cedemment 
pour commander les moyens d'excitation 9. On est'h 
me ainsi le couple X = Cpl effective ment procure par 
le ralentisseur. Cette estimation Cpl est fournie, via 
I'interface de sortie 1 5, a un dispositif exterieur 22 as- 
surant par exemple une gestion centralis6e des dif- 
ferentes ressources de frelnag du vehicuie. L'esti- 
mation Cpl peut egalement etre aff ich6 pour qu le 
conducteur se rende compte de Peff icacite du raJ n- 
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tissement et pr nn le cas echeant les initiatives ne- 
cessaires. 

L process ur 13 peut egalem nt appliquer la 
formule (3) avec une ou plusieurs valeurs predetermi- 
nes de la consigne C. On estime ainsi le couple X = 5 
Cpl1, Cpl2, Cpl3 ou Cpl4 qui est disponible pour une 
excitation C = 1 , 2, 3 ou 4. Dans I'exemple represents 
sur ia figure 1 , tes quatre estimations CpH - Cpl4 sont 
fournies au dispositi f exterieur 22 en plus de I'estima- 
tion du couple effectif CpL Comme, dans la formule 10 
(3), le couple est simplement proportionnel a la varia- 
ble C, on peut egalement ne fournir au dispositif 22 
que la consigne C etablie par le processeur 13 et une 
valeur, par exemple Cpl1 , du couple estime. 

On notera que Invention peut s'appliquer a dif- 15 
ferents types de ralentisseurs a courants de Fou- 
cault, et qu'en particulier le mode de commande des 
enroulements inducteurs peut dans certains cas etre 
tres different de celui decrit id a titre d'exemple. 



Revendications 

1. Equipement de ralentissement a courants de 
Foucault pour vehicule, comprenant un ensemble 25 
statorique (1) et un ensemble rotorique (2) adapte 

au montage sur un arbre de transmission d'un ve- 
hicule, I'un desdits ensemble comportant des en- 
roulements inducteurs (3) et I'autre ensemble 
comportant un induit (6) en regard des enroule- 30 
ments Inducteurs (3), et comprenant en outre des 
moyens d'excitation (9) pour exciter selective- 
mentles enroulements inducteurs (3) depuis une 
source electrique (8) du vehicule en reponse a 
une consigne d'ali mentation (C), caracterise en 35 
ce que des moyens de traitement sont prevus 
pour estimer le couple de ralentissement (Cpl, 
CpH - Cpl4) que peut procurer I'equipement en 
fonction de la vitesse de rotation (V) de I'ensem- 
ble rotorique (2), de fa temperature (Tr) de I'induit 40 
(6), de la temperature (Ts) des enroulements in- 
ducteurs (3), et d'au moins une valeur de la consi- 
gne d'alimentation (C). 

2. Equipement selon ia revendication 1 ,' caracterise 45 
en ce qu'il comprend en outre un organe de 
commande (18) a plusieurs positions, et des 
moyens de commande (12) pour etablirla consi- 
gne d'alimentation (C) en fonction notamment de 

la position (P) de I'organe de commande (18), les so 
moyens de traitement (1 3) etant adaptes pour es- 
timer le couple de ralentissement (Cpl) en fonc- 
tion de la vitesse (V) de I'ensemble rotorique (2), 
de la temperature (Tr) de I'induit (6), de la tempe- 
rature (Ts) des nroulem nts inducteurs (3) et de 55 
ia valeur de la consigne d'alimentation (C) etablie 
par les moyens de command (12), af in d'estimer 
le couple de ralentissement effectivement procu- 



re par I'equipement 

3. Equipement selon la revendication 1 ou 2, carac- 
terise en ce que les moyens de traitement (13) 
sont adaptes pour estimer au moins une valeur 
(CpH - Cpl4) du couple de ralentissement que 
procurerait requipement pour une valeur prede- 
terminee de la consigne d'alimentation (C). 

4. Equipement selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 a 3, caracterise en ce que I'ensemble 
statorique (1) comports les enroulements induc- 
teurs (3) tandls que I'ensemble rotorique (2) 
comporte I'induit (6), et en ce que les moyens de 
traitement (13) sont adaptes pour evaluer en 
temps reel la temperature de I'induit (6) a des ins- 
tants successifs, la temperature de I'induit (Tr n ) a 
chaque instant (t,,) de ia succession etant evaluee 
par les moyens de traitement (13) en fonction de 
plusieurs variables de calcul comprenant ia tem- 
perature de I'induit (Tr^. J evaluee a I'instant pre- 
cedent (t fr 1) de la succession, la vitesse de rota- 
tion (V) de I'ensemble rotorique et la consigne 
d'alimentation (C) apptiquee aux moyens d'exci- 
tation (9), la temperature de I'induit (6) ainsi esti- 
mee etant prise en compte pour r estimation du 
couple de ralentissement (Cpl, CpH - Cpl4). 

5. Equipement selon la revendication 4, caracterise 
en ce que lesdites variables de calcul compren- 
nent en outre la temperature des enroulements 
inducteurs (3). 

6. Equipement selon la revendication 5, caracterise 
en ce qu'il comprend en outre des moyens (21) 
sensibles a la temperature (Ts) des enroule- 
ments inducteurs (3) et adressant aux moyens de 
commande (12) un signal representant la tempe- 
rature des enroulements inducteurs comprise 
dans les variables de calcul. 

7. Equipement selon la revendication 5, caracteris6 
en ce que la temperature (Tsn) des enroulements 
inducteurs comprise dans les variables de calcul 
est evaluee par les moyens de traitement (13) a 
chaque instant ftj de la succession en fonction 
de la temperature de I'induit (Trn-i) et de la tem- 
perature (Tsn-i) des enroulements inducteurs 
evaluees a I'instant precedent (t„_ 0 de la succes- 
sion. 

8. Equipement selon Tune quelconque des revendi- 
cations 4 a 7, caracterise en ce que les moyens 
de traitement (13) sont agences pour evaluer la 
temperature de I'induit (Trn) ^ chaque instant ftj 
de la succession par un formule dutyp : 

Tr„ = Tr„. , + a jMkp.(b.V + cTr n . t +d.V.Tr n . , + 
TrVi+f.V.Ts) 
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dans laquelle : ducteurs (3). 

b = + (b1 + b2.C), 
c = - (d + c2.C), 
d = - (d1 + d2.C), 
e = + (e1 + e2.C), s 
f = - f2.C, 
kp = 1 + (kpO - 1).V/3000, 
a, b1 , b2 t d , c2, d1 , d2, e1 , e2, f2 et kpO 
sont des coefficients constants, 

At designe I'intervalle de temps separant 10 
ledit instant (t„) de I'instant precedent (tn. de ta 
succession, 

V designe la vitesse de rotation de I'en- 
semble rotorique (2), 

C designe la consigne d'alimentation ap- 15 
pliquee aux moyens d'excitation (9), egale au 
nombre d'enroulements (3) aliment6s, 

Ts designe la temperature des enroule- 
ments inducteurs, et 

Tr n et Tr^t designent la temp6rature de 20 
I'induit respectivement audit instant (t„) et a I'ins- 
tant precedent (t^ 0 de la succession. 

9. Equipement selon Tune quelconque des revendi- 
cations 4 a 8, caracterise en ce qu'il comprend un 25 
organe de commande (18) a plusieurs positions, 

et des moyens de commande (12) pour 6tablir la 
consigne d'alimentation (C) en fonction notam- 
ment de la position (P) de I'organe de commande 
(18), et en ce que les moyens de commande (12) 30 
sont agences pour modifier automatiquement la 
consigne d'alimentation (C) appliquee aux 
moyens d'excitation (9) lorsque la temperature 
(Tr n ) evaluee par les moyens de traitement (13) 
depasse un seuil predetermine (Tmax), de facon 35 
que les moyens d'excitation (9) relient alors a la 
source electrique (8) un nombre d'enroulements 
inducteurs (3) inferieurau nombre correspondant 
a la position (P) de I'organe de commande (18). 

40 

10. Equipement selon Tune quelconque des revendi- 
cations 1 a 9, caracterise en ce que les moyens 
de traitement (13) sont agences pour estimer une 
valeurXdu couple deralentissement par unefor- 
mule du type : 45 

X = C.V a .(K0 + K1.V + K2.Tr + K3.Ts + 
K4.V.Tr + K5.V.TS + K6.Tr.Ts + K7.V2 + 
K8.Tr*) 

dans laquelle : so 

a, K0, K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7 et K8 
sont des coefficients constants, 

C designe la valeur consideree de la consi- 
gne d'alimentation, 

V designe la vitesse de rotation de Ten- 55 
sembl rotorique (2), 

TretTsdesignent respectivement I s tem- 
peratures de I'induit (6) et des enroulements in- 
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